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MÉTODOS EXPERIMENTALES PARA LA MEDICIÓN DE LAS PROPIEDADES 
MECÁNICAS DE FRUTOS Y MADEROS. 
Experimental methods for the measurement of the mechanical properties of fruits and woods. 
RESUMEN 
El paso del tiempo tiene distintos efectos en productos frutales y 
maderas. Uno de los más conocidos es la pérdida de rigidez o 
ablandamiento interno. Sin embargo, esta característica no se puede 
verificar a simple vista, requiere una comprobación táctil, muchas veces 
más cualitativa que cuantitativa. En este trabajo se presenta una revisión 
de métodos experimentales no destructivos para la medición de 
propiedades físico mecánicas en maderas y frutos que permiten 
determinar su estado de madurez y estimar el momento adecuado para su 
explotación.  
 
PALABRAS CLAVES: Ensayos no destructivos, estimación de 
propiedades mecánicas, madurez, frecuencia natural, velocidad de onda  
 
ABSTRACT 
The elapsed time has different effects in fruits and woods. One of the 
most common effects is the loss of rigidity or internal weakening. 
However, this feature cannot be verified to the naked eye, it requires the 
use of tactile testing, this test is mostly cualitative instead of cuantitative. 
In this work, a review of non-destructive experimental methods to 
measure physical and mechanical properties in fruits and woods is 
presented. That allows to determine its maturity grade and to estimate 
the right time for the harvest. 
 
KEYWORDS: Non-destructyive tests, Estimation of mechanical 
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1. INTRODUCCIÓN 
 
En estos tiempos de expansión comercial, los medios de 
control de calidad se han vuelto aspectos fundamentales 
para el establecimiento de buenas relaciones mercantiles. 
En el caso de frutos y de la madera, la determinación de 
la madurez se basa en la estimación visual o en las 
características geométricas como tamaño, diámetro, 
color.  
La obtención de criterios de medición de la calidad, cada 
vez más representativos, facilita la formulación de 
modelos matemáticos para seleccionar las condiciones y 
estimar la vida en el almacenamiento, para efectuar el 
seguimiento de los procesos térmicos y no térmicos, y 
para estimar y controlar la degradación de los residuos 
presentes en los frutos. 
La determinación de la madurez en la madera depende de 
criterios técnicos, tecnológicos,  económicos, biológicos  
y físicos. Razón por la cual el conocimiento de la especie, 
de las condiciones de sitio, la edad, propiedades físicas y 
mecánicas y características bioquímicas son esenciales 
para hacer una mejor aproximación a la madurez.  
En este trabajo se presenta una revisión de los métodos 
experimentales para la determinación de las propiedades 
físico mecánicas, y de la  madurez en frutos maderas. Las 
principales propuestas se basan en la utilización de la 
determinación de la frecuencia natural en ensayos de 
vibración libre, en la medición de la velocidad de la onda 
de esfuerzo y en la atenuación de la señal. 
 
2. MEDICIÓN DE LAS PROPIEDADES EN 
FRUTOS 
 
Courdorier y otros [1] utilizan la respuesta espectral a la 
excitación impulsiva de una fruta para determinar la 
rigidez interna de la misma y; por lo tanto, obtener 
información sobre su estado de madurez. Para realizar 
dicha medición se utiliza un excitador electromecánico 
con el que se aplica un tren de pulsos a tres piezas 
frutales: una manzana golden, una manzana starking y un 
mango manila. Con dos acelerómetros, figura 1, (uno 
entre la fruta y el excitador y otro sobre la fruta) y un 
analizador de espectros de dos canales, se obtuvieron las 
magnitudes de respuesta espectral para cada fruta, 
durante tres semanas de maduración. Con los resultados 
obtenidos los autores demostraron la relación que existe 
entre el corrimiento de frecuencia de la principal 
resonancia de los espectros medidos con el factor de 
rigidez, y de este factor con el tiempo de madurez.   
Valente y Ferrandis [2] utilizan un método acústico para 
medir las propiedades viscoelásticas de la pulpa de 
mango. Los autores utilizan una campana, compuesta de 
dos cilindros concéntricos en el que introducen la pulpa 
de mango, cambiando así la frecuencia de resonancia de 
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la campana y la amplitud de la atenuación de la probeta 
en la que está vibrando el aire el medio y la pulpa 
insertada. Los autores utilizaron pulpa de diferentes 
estados de madurez, con lo que concluyeron que se puede 
utilizar ensayos acústicos p ara la determinación de las 
propiedades del mango.  
 
 
Figura 1. Determinación de la frecuencia natural en 
frutos [1] 
 
Gómez y otros [3], utilizan ensayos destructivos y no 
destructivos para la medición de las propiedades de la 
pera. Los autores analizaron la relación entre la respuesta 
en frecuencia de la pera y la firmeza de la fruta. La 
firmeza de la fruta es dado por, [4]: 
 
2 2/3S f m                                  (1) 
 
donde S es el coeficiente de rigidez equivalente (kg
2/3
s
-2
), 
y f es la frecuencia dominante en la respuesta en 
frecuencia (Hz), y m la masa del fruto (kg). El módulo de 
Young del fruto, E (Pa), es estimado mediante [4]: 
 
2 2/3 1/3 E f m                              (2) 
 
donde  es la densidad. En la figura 2 se presenta el 
ensayo de los autores para medir las propiedades en la 
pera.
 
Figura 2. Ensayo acústico en una pera, [3] 
 
Los autores establecieron una relación entre la frecuencia 
dominante, la firmeza y el tiempo de almacenamiento del 
fruto. 
Saltveit [5] intentó relacionar el sonido que produce un 
tomate al ser golpeado con el dedo índice y el tiempo 
necesario para que alcance el estado de viraje. Para ello 
se golpearon las muestras y se grabó el sonido producido. 
A pesar de que las señales acústicas mostraron ciertas 
tendencias que permitieron marcar diferencias entre lotes 
en lo que se refiere al estado de madurez, la dispersión de 
los datos fue tal que dio lugar a numerosos errores en la 
clasificación de individuos. 
Diezma y otros [6] utilizan señales acústicas para evaluar 
la calidad interna en sandías, determinando así cavidades 
internas y agrietamiento de la pulpa. En este trabajo se 
utiliza la variación del espectro de frecuencia de la señal 
acústica como método de diagnóstico. 
Chen y otros [7] relacionan la frecuencia de resonancia 
con la firmeza en los melones. Los autores realizaron el 
estudio de elementos finitos del fruto y concluyen que se 
puede detectar defectos en el melón observado la 
variación de las formas modales del fruto. Un trabajo 
similar para manzanas es presentado en [8].  
En [9] se determina la madurez del mango utilizando 
propiedades mecánicas y físicas. Los autores observaron 
la variación en tamaño, gravedad específica, cantidad de 
sólidos solubles, acidez, color de la superficie, respuesta 
acústica (coeficiente de rigidez basado en la frecuencia 
de resonancia y el peso de la fruta), respuesta del impacto 
(pico de aceleración/tiempo)  en el tiempo después de ser 
recogida. En este trabajo se reporta un 89% en la 
exactitud de clasificación de cuatro niveles de madurez 
basado en métodos no destructivos. 
Musse y otros [10], presentan un método para cuantificar 
la microporosidad aparente en frutas utilizando imágenes 
de resonancia magnética (MRI). El método es basado en 
las diferencias de susceptibilidad entre el gas que ocupa 
los espacios intercelulares y su entorno interior de la 
pulpa de fruta. Se realizaron ensayos con dos campos 
magnéticos diferentes (1,5 y 0,2 T) sobre manzanas y 
tomates. Los autores validaron el método comparando los 
resultados de MRI con la estimación de la porosidad 
local de la pulpa utilizando un experimento 
microtomográfico de rayos X. Los autores concluyen que 
el método MRI es efectivo para determinar la 
distribución de la microporosidad aparente de la fruta. 
Wanitchang y otros [11] realizan un estudio sobre la 
predicción de la madurez de la pitaya utilizando métodos 
no destructivos. Los autores combinaron mediciones del 
peso específico, esfericidad, color, el espectro del reflejo 
de la luz, utilizando métodos lineales combinados con la 
regresión de mínimos cuadrados. En este estudio se 
predijo la variación en el tiempo, de cantidad de sólidos 
solubles totales, acidez total, relación de sólidos solubles 
y peso, y la relación acidez total y peso. Estas mediciones 
fueron transformadas para obtener el análisis de la 
madurez del fruto.   
 
3. MEDICIÓN DE LAS PROPIEDADES FISICO-
MECÁNICOS EN MADERA 
Tradicionalmente la calidad de la madera es asociado con 
la medición de propiedades físicas (longitud, altura, 
diámetro) y la observación visual de características 
superficiales (cantidad y distribución de los nodos, 
hongos y otros defectos), asignado diferentes  grados, con 
rangos amplios para las propiedades físicas. Aunque esta 
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clasificación es suficiente para los casos en que la 
apariencia es la primera consideración, son cuestionables 
en las aplicaciones estructurales en las que la rigidez y la 
resistencia predominan, ya que no se tiene una medición 
real de estas propiedades.    
En [12] se presenta un sistema para estimar la velocidad 
de una onda de esfuerzo inducido en un tronco o en árbol 
en pie, utilizado para maximizar el valor de los productos 
de madera. Se ubica un acelerómetro contra el tronco a la 
vez que se produce un golpe con un martillo neumático. 
Se determina la velocidad de la onda de esfuerzo 
monitoreando la señal del acelerómetro. Basado en la 
velocidad, se estima el módulo de elasticidad de la 
madera.  Cuando se observa un valor del módulo de 
elasticidad alto, se realiza el corte del árbol. Trabajos 
similares en la determinación de las propiedades 
mecánicas en árboles mediante el análisis de señales 
mecánicas se presentan en [13-18] 
 
Figura 3. Impacto sobre un madero [12] 
 
Yancey  y Taylor [19] proponen un método para medir 
una o más propiedades de la madera sin contacto con 
ésta. Consiste en dirigir un chorro de agua o un cubo de 
hielo hacia el extremo de la madera, de esta forma 
inducir la generación de una onda. El tiempo de viaje de 
la onda posiblemente va a ser medido por un 
acelerómetro u otro transductor adecuado a lo largo de la 
madera. La otra opción para evitar todo tipo de contacto 
es utilizar un vibrómetro láser Doppler. La señal de 
retorno se convierte en el dominio de la frecuencia y la 
frecuencia de resonancia de la sección se determina.  
Huang [20] desarrolló un dispositivo ligero y portátil para 
hacer mediciones de forma do destructiva y en campo. Su 
equipo consta de dos probetas conectadas 
electrónicamente a un circuito. Dichas probetas van 
incrustadas en el árbol, sobre la primera se produce un 
impacto, sobre el eje de esta probeta se desplaza la onda 
pasando así a la corteza y desplazándose a la otra 
probeta. Dichos elementos tiene sensores que registran la 
onda en primera y última instancia dando la información 
del tiempo que toma desplazarse la onda a un pequeño 
computador que entrega los resultados al instante. 
Huang y Chen [21] implementan un método no 
destructivo utilizando una onda en la madera para 
calcular la velocidad del sonido y el modulo elástico 
dinámico basado en la frecuencia fundamental en la 
probeta de la madera. Una propuesta similar es 
presentada en [22] en el que incluye la longitud y 
densidad de la madera a ensayar. Basado en esta 
información se determina si se puede realizar el corte del 
madero. 
 
Figura 4 Prueba de impacto [24] 
 
Ziegler y Yancey [23] realizan un ensayo acústico en el 
que miden la densidad del madero y la velocidad de 
propagación de la onda para predecir la rigidez a la 
flexión utilizando la siguiente ecuación 
 
2 / Y k v g                                (3) 
 
donde Y es la rigidez a la flexión, k es la constante de 
calibración, v es la velocidad del sonido a través del 
elemento, y g es la aceleración de la gravedad.  
Wang y otros [24], realizaron ensayos en un tramo, figura 
4, para la medición de la velocidad de onda en 180 
árboles jóvenes de cicuta y sitka para determinar su 
rigidez y su resistencia. Los autores afirman que este 
ensayo en sitio permite obtener información confiable 
sobre las propiedades del árbol. Trabajos similares en los 
que se mide la velocidad de la onda se presentan en [25-
27] 
 
Figura 5. Medición de la velocidad de la onda [24] 
 
Wang y otros [28] establecen una relación lineal entre el 
tiempo de transmisión de la onda sonora y la rigidez de 
las maderas, concluyendo que un menor tiempo en la 
transmisión de la onda indica una mayor rigidez del 
árbol. Otros trabajos utilizando señales acústicas se 
presentan en [29-34] 
Harris y otros [35] proponen un método para determinar 
las características de la madera, figura 6, utilizando un 
parlante que genera una onda de sonido con una 
frecuencia de excitación variable que va dirigida al 
espécimen, un primer sensor (acelerómetro) cercano al 
transductor para sensar la variación en la frecuencia de 
excitación, un segundo sensor (vibrómetro óptico) que 
mide la respuesta de la onda acústica impartida en el 
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espécimen y un procesador de señales que tomando la 
información suministrada por los sensores determina las 
características del espécimen de madera.     
 
 
Figura 6. Ensayo para determinar propiedades de la 
madera [35] 
  
En [36] se presenta un método y un dispositivo para la 
medición de las propiedades de la madera durante la 
etapa de corte del árbol, en particular para determinar el 
diámetro, el área de la superficie de corte y el volumen 
del árbol que puede ser obtenido durante este 
procedimiento. Este método es aplicable para la medición 
simultánea de las propiedades de 2 o más troncos de 
árboles. El dispositivo posee monitores, sistemas de 
cálculo, cuchillas de corte, cilindros hidráulicos y 
censores que permiten el cálculo de estas propiedades. 
Yin y otros [37] evalúan las propiedades mecánicas de 
Cunninghamia Lanceolata, utilizando señales acústicas. 
Los autores evalúan el módulo elástico a la flexión 
estática, el módulo de ruptura, la resistencia a la 
compresión en la plantación con muy buenos resultados. 
Los autores utilizan un sensor acústico, un micrófono y 
un acelerómetro como sensor en el ensayo. 
Ross y otros [38] emplean un método no destructivo para 
evaluar la integridad de un elemento maderable, en sitio, 
utilizando la reflexión de la onda acústica. La reflexión es 
causada por la discontinuidad de las propiedades 
acústicas entre la madera y el medio que lo soporta. La 
onda acústica es medida en tiempo y amplitud para 
proveer indicaciones de la velocidad del sonido y la 
relación de atenuación. 
Beating [39] utiliza vibraciones transversales para la 
medición del modulo de elasticidad longitunidal en la 
madera  obteniendo un error estimado del 0,4%. Para la 
estimación del modulo de elasticidad, el autor utilizó las 
siguientes relaciones: 
 
2 3
13
0,9465 a
m f L
E T
bt
                         (4) 
2 3
3
4,973 b
m f L
E
bt
                          (5) 
2

mv
E
bt L
                                 (6) 
 
donde: fa y fb son, respectivamente, la frecuencia 
fundamental (Hz) medida usando lámina piezoeléctrica, y 
celda de carga, m es la masa (kg), b, t, y L son el ancho, 
la altura y la longitud en (m), respectivamente, T1 factor 
de corrección del ensayo.   
He y otros [40] utilizan una señal acústica para detectar 
grietas en laminados, aglomerados, contrachapados de 
madera. En la figura 7 se presenta una representación 
esquemática del ensayo para medición por ultrasonido de 
un panel con una grieta longitudinal. El generador de la 
señal de ultrasonido 2, genera la señal transmitida por el 
transductor 1, la que es adquirida por el receptor 4.    
 
 
Figura 7. Ensayo acústico en laminados [40] 
 
Huang y Chen [41] utilizan una prueba de impacto en una 
lámina de madera, utilizando galgas extensiométricas en 
sus extremos. Mediante un equipo analizador de 
frecuencias obtuvieron la transformada rápida de Fourier 
y por ende la frecuencia de resonancia. La medición de la 
velocidad de la onda se obtuvo de la diferencia de los 
tiempos de la galga. El módulo de elasticidad de la 
madera se obtuvo de la velocidad del sonido y la 
densidad de la madera. 
Ross y otros [42] utilizan un ensayo de vibración, 
induciendo un golpe, para determinar la degradación de 
la madera en edificaciones históricas. El grado de 
degradación de la madera es asociado al tiempo requerido 
por la onda al viajar a través de él. En este trabajo, los 
autores demuestran una relación lineal entre la rigidez de 
la madera y su frecuencia natural. Wang y otros [43] 
utilizan transformada wavelets y redes neuronales en el 
procesamiento de la señal para identificar el tipo y el 
tamaño de la falla en la madera. Biernacki y otros [44] 
implementan un método para predecir la rigidez y la 
resistencia en maderas a la vez que diagnostica defectos 
en la madera. Trabajos en el diagnóstico de la calidad de 
la madera utilizando señales acústicas se presentan en 
[45-48].  
Ross y Pellerin [49], y Brashaw y otros [50] utilizan la 
velocidad de la onda y el factor de atenuación para 
estimar propiedades mecánicas a la tensión, flexión y 
resistencia del pegamento en materiales compuestos 
basados de madera.  
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4.  CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 
 
En la bibliografía estudiada se observa que es viable la 
predicción algunas propiedades mecánicas y la 
determinación de la madurez de frutos y madera de 
arboles antes de su recolección o corte, utilizando 
métodos no destructivos.  
Existen métodos para medir en el ensayo no destructivo, 
la frecuencia de resonancia, la velocidad de la onda, la 
atenuación de la onda En estos ensayos se utilizaron 
acelerómetros, parlantes, galgas extensiométricas y 
sensores acústicos para la captura de la señal. 
Adicionalmente se obtuvo buenos resultados en la 
predicción de grietas y defectos en los frutos y árboles 
mediante estas técnicas. 
Algunas de las propiedades muestran una importante 
asociación de las mismas con la calidad, especialmente 
de la madera, la cual coincide con el grado de madurez. 
Para el caso de la especie de bambú, esta aplicación es 
muy relevante porque actualmente la definición de 
madurez se hace con base en criterios que pueden ser 
subjetivos y, por lo tanto, podrían cosecharle culmos que 
no cumplan con los requerimientos de calidad exigidos.  
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